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RESUMO
Pal a vras-ch ave: esmectite; montmorilo nite; paligo rskite; clorite; interesnarificados cloritc-esmecnte; serpentina; carbonatos; rochas
máficas e ultramáficas; Bragança. .
A Formação de Vale Álvaro ocorre em Bragança e nas proximidades de Macedo de Cavaleiros (Trás-os-Mo ntes oriental), tend o
sido anteriormente sugerida uma idade paleogénica. É particularmente notada a ocorrência desta unidade sobre os maciços de
rochas máficas e ultramáficas de Bragança e Morais. O conj unto de dad os existentes, em part icular as es truturas e organização
sedimentar e o confinamento da alimentação, sugerem uma sucessão de derrames do tipo debris-jIow em relação com leques aluviais,
a cada um dos quais se sucedem, em ge ral, cond içõ es de sedimentação calma . A minera logia da fracção arg ilosa desta un idad e é
distinta da observada nas restantes unidades cenozóicasque ocorrem em Trás-os-Montes oriental.
Este estudo envolveu a utili zação de difracção de RX sobre minerais de argi la co ncentrados po r ultracentri fugação, proced imentos
de decomposição de difractogramas, observações por microscop ia ópt ica e observações e microanáliscs em microscop ia electrónica
de varri mc nto.
O s principais resulta dos obtidos podem sintetiza r-se da seguinte fonna: ocorrência de montm orilonite rica em Fe dom inante
so bre a paligorsk ue, clorite, interestratificados clorite-es mectite, serpentina , talco e anfi bo la; existência de es rnect ites co m
espaçamentos distintos, no intervalo co mpreen dido entre 12.4 e 15Á, expansiv as para l7Á; ocorrência de cla stos de serpe nt ina
(Iizar dite), alterando nos bordos para clori te e interestratificados clo rite-e smec títe.
Conclui-se que a compos ição dos sed imentos resulta de : a) clas tos grosse iros eo m origem em rochas máficas e ultramáficas co m
ev idências de meteorização p ós-deposicio nal (coaling de clori te e esmectite); b) material argiloso com con trib uição de (i) clo rite,
esmectite e interestr arificad os clo ri te-esmectite herdados; (i i) cristalização autigénica de montm orilonite rica em Fe (devido à
disponib ilidade de Fc' +nas so luções que sucedem os eventos de met eori zação); (i ii) paligorskite autigénica associada ao cimento
carbonat ado.
ABSTRACT
Key- wc rds: srnecti te; montrnori llonite; paligorsk ite; chlorite; chloríte-s mectite mixed- Iayers; serpe ntine; carbona tes; mafic and
ultramafic roc ks; Bragança.
The stu díed materi ais were sa mpled from severa l con glomerate and carbo nate sandsto ne un its, ove rla pped for 23 meters. Th is
fonnation represents a de bris flow dominated alluvial fanoaltcrnatin g with qu iet sedimentary con ditions. Th ese deposits of probably
Paleogene age were placed upon mafic and ultramafic roc ks that are lhe exclusive source of sedimen ts.
Opeicel and SEM iden tiâcatio n, microanalysis and XRD stu dies (with decomposition proccdures) of clay fia ctions obtained
afte r high-spoed centrifuga tio n were performed in ord er to characterise lhe clay minerais co ntent.
The resu lta of'the ana lyt ical progra m allowed the es tabl ishment of the following remarks: a) Fe-rich montrnori llon ite dominan ee
over paligorskite, chlorit e, chlorite-s mectite mixed-layers, serpentine and tale; b) smect ites in the 12.4 - 15 Á ran ge, expan ding to
abou t 17 A afler EG trea tment; c) se rpentine and tale as sccondary minera ls in lhe interior ofaltered clasts; d) chlorite and cbtoríee-
smecnre mixed-laye r compositions in lhe borders of the clasts and in lhe ce ment;
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The composition of sediments results from coarse clas rs crodcd from mafic and ullramafic rcc ks and clayey material. Clasts
show evidences of post-dcpositional weathering (coatings of chlorite and smccute) , Clayey material has the conm butio ns of i)
inherired ch. lorite, smectite and chlorite-smecnre mixed-laycrs; ii ) authigen ic crystallisation ofFe-montmorillonite (due to availability
of Fe" in the crystallising sol utions following previous weathering events); iii) authigenic paligorskite associatcd to a carbonate
cement.
INTROD UÇ ÃO
A mineralogia da fracção argilosa constitui um aspecto
importante na identificação da Formação de Vale Álvaro
(Pereira, 1997; 1998; 1999), pois é claramente distinta das
associa ções mineralógi cas identificadas nas restantes
unidades cenozóica s regionais. A particularidade desta
formação advém essencialmente da restrita alimentação
em rochas máficas e ultramáficas dos Maciços de Bragança
e de Morais. Em trabalhos de carác ter mais gera l, foram
referidas as principa is características da Pormação de Vale
Álvaro e em particul ar da asso ciação mineralógica da
fracção arg ilosa, com destaque para o predomínio de
es mecti tes e de pa ligorskltc, a prese nça de
interestratificados e a ausência de ilite, relacionada com a
exclus iva relação com rochas máficas e u!tramá ficas
(Pere ira, 1997 ; 1998; 1999) . As res tan tes unidades
cenozóic as definidas em Trás-os-Montes são carac -
terizadas por associações do tipo esmectite+caulinite+i1ite
ou caulinite+i lite.
Em face d as pa rticu lari dades da asso ciação
mineralógica da fracção <zum e de outras características
da Formação de Vale Álvaro, como a carbonatação que a
afecta, consi derou-se part icularmente interessante realizar
uma ident ificação mais precisa desta mineralogia. Foi
assim possível obter dados mais detalhados acerca da
composição das esmcctites e tipo de interestratificados
presentes, bem como entender um pouco melho r a sua
origem e evoluç ão . O trabalho foi dese nvolvido com
recurso à ap licação de metodologias de decomposição de
di fra c togra mas de ra ios X, mi croscopia óptica e
microscopia elec trónica de varrimento e respectiva
rnicroanálise química.
ENQUADRAMENTO GEOLÓGICO
A Formação de Vale Álvaro ocorre em Bragança e nas
proximidades de Macedo de Cavaleiros (Trás-os-Montes
oriental, NE de Portug al), tendo sido observada ao longo
de 23 metros de espessura. O afloramento de Bragança é
cons tituído na base por um nível calcário a que se sucede
o empilhamento de várias sequências básicas positivas,
com conglomerados grosseiros, em geral do tipo clasto-
suportad os e, por vezes, com es tra tifica ção p lanar
incipiente, aos quais se sobrepõem aren itos carbonatados
ou ma rgas de co r ve rme lha. Os clastos sã o qua se
exclusivamente de rochas m áflcas e ultram éficas. Na
fracção arenosa assinala-se ainda a presença abundante
de horneblenda e de granadas e a ocorrência muito
reduz ida de quartzo e feldspatos.A mineralogia das argilas,
poster iormente referida com maior deta lhe, é dominada
pela associação esmectite dioctaédrica + paligorskite. A
fracção det rítica es tá afec tada por uma cimentação
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ferruginosa à qu al se so brepõe uma carb onatação,
reconhecendo-se que esta afecta cada uma das seq uências
de sed imentação. As diversas sequências estão, em geral,
limitadas por descontinuidades planas. Esta unidade foi
anteriormente apontada como de idade provavelmente
paleogén ica (Perei ra, 1997; 1998; 1999).
A Formação de Vale Álvaro tem a particularidade de
ocorrer sobre os Maciço s de Bragança e de Morais,
con hecidas es tr uturas a lóc tones de Trás-os -Montes
orienta l, com abundantes rochas máficas e ultramáficas
(Pere ira, 1997; 1998; 1999) . Na região de Bragança, a
Formação de Vale Álvaro assenta sobre granuli tos máfieos
blastom ilonít ico s do Complexo Alóctone Su perior
.(Proterozóico- Câmbrico) (Ribeiro, 1974 ; Pereira, em
publicação).Asua alimentação está limitada a estas rochas,
bem como a peridoti tos e serpen tini tos aflorantes nas suas
proximi dades . Esta clara li mitação das fontes
alimentadoras a rochas máficas e ultramáficas do Maciço
de Bragança, deve-se ao facto de a Formação de Vale
Álvaro ter or igem num mod elo de leque alu vial. A
deposição dos sedimen tos efectuou-se no bloco abatido
de um gra ben formado no contexto do aciden te tectónico
Bragança-Vilariça-Manteigas, de orientação NNE-SSW.
O extremo confinamen to dos derrames sedimentares e o
carácter endo rre ico de sta depressão, fa voreceram a
precipitação de carbonatos num domínio de carac terísticas
proximais, onde são dominantes litofácies conglomeráticas
grosseiras do tipo debris-flow (Pere ira, 1997; 1998; 1999).
À Formação de Vale Álvaro sucede a Form ação de
Bra gança (Miocénico final-Zancleano ?), se nd o a
descontinuidade particularmente evidente na região de
Lirn ãos (M acedo de Cavalei ros) , onde às fácies
carbonatadas do topo da pr imeira se sobrepõe m as fácies
eilic icl ásricas de um modelo fluv ia l entrança do da
formação neogénica (Pere ira, 1997).
M ETODOLOGIAS
Colheram-se 9 amostras, obtidas em 5 níveis com
características granulométricas distintas, representativas
de níveis conglo meráticos, arenosos e margosos.
Inicialmente efectuou-se a caracterização mineralógica
da fracção <2 11m das vári as amos tras, ut ilizan do
difractogramas orientados e posteriormente suje itos a
sa turação com etileno-glicol e aquecimento a 49QoC.
Foram ainda efectuados difractogramas do cimento e de
porções alteradas de clastos .
A interpretação dos difrac togra mas da fracção < 2J.lm
conduziu à selecção de amostras que evidenciaram possuir
determinadas fases minerais. No sentido de obter uma
maior concentra ção dessas fases , obtiveram -se destas
amos t ras, por ultracentr ifugação , 3 fracções
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Fig. I - Difractogramas de RX obti dos na fracção 2-0.2p.m e respecti va decom posição em vários intervalos angulares .
A - Difractogramas de 2 a 30 °29 em amostra orientada e posterionnente saturada por etileno-glicol e aquecida a 490°C. B ~
Decomposição do difractograrna glicolado , efectuada entre 3 e lO °2a, evidenciando as reflexões da esmectite (E), da clorite-
esmectite (C-E), da clorite (C) e da paligorskite (P). C - Decomposição do difractograma glicolado, efectuada entre 25 c 28 "l a, de
onde resultam as reflexões da esmectire e da clorite-esmectite. D - Decomposição do di fractograma orientado, efectuada entre 3 e
II "l8, evidenciando as reflexões da clorite-esmectire, de uma esmeetite a 15.18Á e outra a 12.44Á, da clcri te e da paligorskite .
E - Decomposição do difraetograma orientado, efectuada entre 10 e 13 °28, mostrando a mistura de serpentina e caulinite (SP±K),
clorite e anfibola (Al.
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CONCLUSÕE S
INT ERPR ETAÇÃO
Fig. 2 - Reflexões(060)de amostras com maior concentração
de esmectites. Salienta-se o predomínio da reflexão a 1.507A.
típicade minerais dioctaédricos.
A associação mineralógica observada em cada uma das
situações descritas, em conj ugação com os resultados das












A combinação de técnicas analíticas complementares
é da máxima importância na caracterização de sedimentos
e de rochas sedi mentares. A utilização de técnicas de
dec omposição de raios X re vel ou -se essencial na
identi ficação pormenorizada dos minerais de argila
presentes nestes sedimentos.
• A presença de serpentina e ta lco, identificados
ocasiona lmente na fracção < 2 um, pode ser
justificada como um registo da mineralogia primária
das rochas mãe (embora possam ter resultado de
fenómenos de alte ração hidrotermallmetcórica),
sendo frequen te a observação de c1astos destes
minerais;
Aocorrência de montmorilonite rica em ferro resulta
de uma cristalização autigénica nos sed imentos,
numa fase posterior à meteorização . Esta terá
providenciado a existência de iões de Fel- em
solução, permitindo assim a cristalização desta
esmectite dioctaédrica, tal como foi verificado em
análises de DRX. Apesar da reduzida solubilidade
do Fe)-, a cristalização desta montmorilonite terá
ocorrido devido ao carácter local e pouco móvel
das soluções geradoras.
Em amostras em que se obteve a conce ntração de
esmectite na fracçào < 0.1 pm, a microanálise por MEV
revelou trata r-se de uma montmorilonite rica cm Fe (Fig.
4). Aliás, a composição química das fases mine rais
analisadas está de acord o com os resultados obtidos por
difracção de raios X, validando ambos os resultados.
RESULTADOS
As análises de difracção de raios X evidenciaram:
A dec omposição dos difra ctogramas revelou-se
essencia l na identificação das reflexões da clorite e do
interestra tificadc cloritc-esmectite (Fig. 1). As principais
reflexões destes minerais ocorre m em intervalos angulares
próximos das esmcctites, pelo que são, em geral, de difíci l
identificação sem o auxílio desta metodologia.
A DRX efectuada sobre o c imento evi denciou a
presença d e la rga perce nt age m de carbona tos,
nomeadamente calcite, dolomite e provavelmente ankerite.
A observação óptica permite registar a presença de um
cimento carbonatado, argiloso e ferrug inoso e de duas
gerações de carbonatos (Fig. 3).
As obse rvações pe trog rá ficas e a DRX sobre
fragmentos de clastos, permit iram observar a presença de
c1orite, interestratificados clori te-csmectite e esmectite,
quer preenchendo fracturas quer na bordadura de alteração
(Fig. 3). Em microscopia electrónica de varri mento
confirmou-se a presença de um coating com clorite e
interestratificados clorite-esmectite a desenvolver-se sobre
os clastos . No seu interior ambas as observações registam
a presença de serpentina e de talco (Fig. 3).
U m la rgo predomínio de es mec ti te sobre a
paligorskite, a clor ite e intercstratificados clorite-
esmectite (Fig. I);
A ocorrência ocasiona l de anfibola, serpentina
(hza rdite], talco e caulinite;
O carácter diocta édrico da esmectite evidenciado
pelas reflexões (060) (Fig. 2);
A presença de esmectites co m espaça mentos
distintos, no intervalo compreendido entre 12.4 e
ISÁ, expansí veis para 17Á (ou muito próximo)
(Fig. 1);
A concentração de esmectites na fracção < 0.1um.
granulométricas: 2-0.2, 0.2-0. 1 e <0. 1 um. Em cada uma
destas fracções executaram-se difractogramas de amostra
orientada, tratada com etileno-glicol e aquecida a 490"C.
Sobre cada um destes d ifractogramas uti lizou-se o
procedimen to de decomposição de espectros de raios X
(Lanson, 1993, 1997), com o objectivo de identificar cada
uma das fases minerais presentes e, em especial , os
intercstratificados. Esta me todo logi a pe rmite
ind ividualizar as re flexões que, ao se enc ontrarem
sob repostas no mesmo intervalo angular, podem dar
origem a reflexões assimétricas, resultantes do somatório
das reflexões individuais típicas de cada uma das fases
minerais presentes na amostra. A observação de lâminas
polidas permitiu identificar aspectos da mineralogia e da
petrografia, bem como do estado e sentido da alteração
dos c1astos. Seleccionaram-se pontos para observação em
microscopia electrónica de varri mento (MEV) e para
microanálise, tendo sido também observados e analisados
concentrados da fracção <0.1 um, bem como esquírolas
das amostras.
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Fig. 4 - Representação das microanáliscs efectuadas em microscopia electrónica de varrimento nos sistemas MRI_2R'_3Rl e Si_Rl_
RI(Velde& Meunier, 1987). Os números assinalados correspondem aos pontos de analise representados na figura 3. Evidencia-se o
predomínio do caracter dioctaédrico dos minerais de argila, facto também comprovado pelas reflexões (060) da figura 2. Esm-dioc:
esmectire dioctaédrica; Clorite-Esm; interest rarificados clor ite-csrnectire: Serp: serpentina.
Os resultado s ob tidos permitem concluir que a fracção
argil osa da Formação de Vale Álvaro tem origens diversas.
Uma parte dos minerais de argi la resu lta da meteorização
p ós-d eposi cional d e cl astos de roc has m áficas e
ultramáficas , aspecto tradu zido pe la existência de um
coating de clorite e csmccti te. Uma outra parte da clorite,
da esmecti te e dos interestratificados clc rite-esmec tite é
herdada e res ulta de processos de meteorização em solos,
semelhan tes aos que se observam nos sedimentos. Existe
também uma crista lização antigénica de montmorilonitc
rica cm Fe, de vido á disponibilidade de Fe" nas soluções
que sucedem aos eventos de meteorização.As observações
agora efectuadas, em conjunto com dados obt idos
anteriormente, permitem também indicar o carácter
autigénico da paligorskite c a sua associação ao cimento
carbonatado.
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